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Resumen  
 
El objetivo del presente estudio fue estimar la capacidad de almacenamiento de 
carbono en el componente arbóreo de cinco usos de suelo tanto en sistemas 
ganaderos como naturales: a) pasturas tradicionales con árboles dispersos en 
baja densidad (PT), b) pasturas mejoradas con árboles dispersos en baja 
densidad (PM), c) sistemas silvopastoriles en alta densidad (SSP), d) bosque (Bo) 
y e) regeneración natural (RN). Se realizaron tres repeticiones por cada uso del 
suelo y se registró cada árbol dentro del inventario florístico; para PT, PM y SSP 
se hicieron parcelas de 1000 m2; para Bo, parcelas de 2000 m2, y para RN, 
parcelas de 1000 m2 para identificación de fustales, latizales y brinzales. Los datos 
fueron examinados mediante análisis de varianza y comparados mediante la 
prueba DGC con un nivel de significación del 95 %. El bosque presentó diferencias 
significativas con valores de 249,04 Mg ha-1 en biomasa y 124,52 Mg ha-1 en 
carbono, respecto a los demás usos del suelo; la variable diámetro a la altura del 
pecho (DAP) mostró diferencias significativas (p<0,05), donde la RN obtuvo los 
DAP más bajos y Bo los más altos con 4,93 y 18,52 cm, respectivamente. El 
número de individuos (árboles ha.1) no fue notablemente diferente entre Bo (525) y 
RN (930), pero estos dos mostraron diferencias considerables respecto a los tres 
agroecosistemas de pasturas, con valores de 17, 47 y 207 individuos ha-1 para 
PM, PT y SSP respectivamente. En conclusión, se observó que la cobertura con 
mayor capacidad de producción de biomasa y almacenamiento de carbono fue el 
bosque y la de menor fueron las pasturas mejoradas con especies de Brachiaria 
sp.; asimismo, la mayor densidad de árboles se presentó en las coberturas de 
regeneración natural, que tienen un alto potencial para el incremento de la 
capacidad de captura de carbono. 
 
Palabras clave: agrosilvicultura; Amazonia; cambio climático; gases de efecto 
invernadero; trópicos húmedos. 
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Carbon Stored in the Arboreal Stratum of Livestock and Natural Systems of 
the Municipality of Albania, Caquetá, Colombia 
 
Abstract 
 
The aim of this study was to calculate the carbon storage capacity in the arboreal 
stratum of five land uses, both in livestock systems as natural: a) traditional 
pastures with scattered trees in low-density (PT), b) improved pastures with 
scattered trees in low-density (PM), c) silvopastoral systems in high-density (SSP), 
d) native forest (Bo) and e) natural regeneration (RN). Three replicates for land use 
were performed and recorded each tree within the floristic inventory; for PT, PM 
and SSP plots of 1000 m2 were made, for Bo plots of 2000 m2 and for natural 
regeneration plots of 1000 m2 for identification of seedlings, saplings and poles. 
Data were examined using analysis of variance and compared by the DGC test to 
a significance level of 95 %. The forest showed significant differences with values 
of 249.035 Mg ha-1 in biomass and carbon 124.517 Mg ha-1 with respect to other 
land uses; the variable diameter to the breast height (DBH) revealed significant 
differences (p<0.05), where natural regeneration obtained the lowest DBH while 
native forest the highest with 4.93 and 18.52 cm, respectively. The number of 
individuals (tree ha-1) was not significantly different between native forest (525) and 
natural regeneration (930), but these two showed significant differences as regard 
to agroecosystems of pastures, with values of 17, 47 and 207 individuals ha-1 for 
PM, PT and SSP respectively. In conclusion, it was noted that coverage with the 
highest capacity for biomass production and carbon storage was the forest and the 
lowest were improved pastures with Brachiaria sp species, in addition, the highest 
density of trees arose in the coverage of natural regeneration, which have a high 
potential for increasing carbon sequestration capacity. 
 
Keywords: agroforestry; Amazonia; climate change; greenhouse gases; humid 
tropics. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
Las emisiones de dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera son la mayor 
preocupación ambiental global; se estima que el CO2 es el responsable del 71,5 % 
del efecto invernadero (Rodríguez, Jiménez, Aguirre & Treviño, 2006). La quema 
de combustibles fósiles, los sistemas pecuarios tradicionales, los sistemas 
agrícolas extensivos, la deforestación, entre otros, contribuyen al calentamiento 
climático, que actualmente es un tema de alerta mundial (Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2007).  
 
El cambio del uso de la tierra ha sido la principal actividad que ha contribuido a la 
aceleración del cambio climático, hecho que por décadas ha sido un foco de 
discusión entre la comunidad científica. La capacidad de los ecosistemas 
forestales para almacenar carbono en forma de biomasa aérea varía en función de 
la composición florística, la edad y la densidad de población de cada estrato por 
comunidad vegetal (Schulze, Wirth & Heimann, 2000). Una vez que los bosques 
fijan en sus estructuras vivas el dióxido de carbono atmosférico, lo acumulan en su 
biomasa y parte lo transfieren al mantillo y al suelo por descomposición, 
constituyendo las reservas de carbono (Rangel, 2012). 
 
En América Latina, uno de los principales cambios del uso de la tierra ha sido la 
deforestación de bosques para establecer pasturas para la ganadería (Harvey, 
Guindon, Harber, Hamilton & Murray, 2008), actividad que contribuye a la emisión 
de gases de efecto invernadero (GEI), porque los cambios del uso del suelo 
implican liberación de metano (CH4), óxido nitroso (N2O) óxidos de nitrógeno (NOx) 
y monóxido de carbono (CO) (Bueno-Hurtado, López-Santos, Sánchez-Cohen, 
Velásquez-Valle & González-Barrios, 2015). Los bajos niveles de productividad y 
competitividad en la mayor parte de los sistemas ganaderos tropicales se generan 
como consecuencia del agotamiento de los recursos naturales que, a su vez, es 
exacerbado por el cambio climático (Acosta, 2010; Murgueitio et al., 2013).  
 
Es importante precisar que el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 
2014) resalta que la influencia humana en el sistema climático es clara, y las 
emisiones antropogénicas recientes de gases de efecto invernadero son las más 
altas de la historia. Los sistemas de uso de la tierra forestal y ganadero son 
considerados reservorios de carbono, pero difieren entre sí por su dinámica y 
orientación natural. Es preciso destacar que el componente más versátil aquí son 
los árboles, porque integran imprescindiblemente el componente leñoso y su 
biomasa aérea representa proporciones elevadas con respecto a otros 
componentes vegetales. 
 
Los bosques tropicales, especialmente en la región Amazónica, tienen gran 
contenido de biomasa, la cual al ser transformada por la quema emite más del 85 
% del carbono almacenado a la atmósfera, principalmente en forma de CO2 
(Orjuela, Ramírez & Andrade, 2010). El objetivo de este estudio fue estimar la 
capacidad de almacenamiento de carbono en el estrato arbóreo de cinco 
coberturas en sistemas naturales y ganaderos, como bosque, regeneración 
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natural, pasturas tradicionales con árboles dispersos en baja densidad, pasturas 
mejoradas con árboles dispersos en baja densidad y sistemas silvopastoriles en 
alta densidad.  
 
II. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
A. Área de estudio 
El estudio se realizó en el municipio de Albania, que tiene una superficie de 417 
km2, está localizado en el departamento del Caquetá, en el sur de Colombia, en 
las coordenadas 1°19′44″Norte y 75°52′42″ Oeste; hace parte de la subregión 
Andino-Amazónica y pertenece a las subcuencas de los ríos Fragua Chorroso y 
San Pedro, afluentes del río Orteguaza, el cual tributa al río Caquetá, uno de los 
principales tributarios del río Amazonas. Su cabecera municipal está ubicada a 
una altura de 407 m s.n.m., con una temperatura promedio de 28 °C, humedad 
relativa promedio de 85,9 % y brillo solar promedio de 1.445,9 horas al año, 
(Alcaldía de Albania, 2014). 
 
B. Sistemas evaluados 
El trabajo se realizó en sistemas naturales y agroecosistemas ganaderos con 
sistemas silvopastoriles. Teniendo en cuenta las condiciones de la zona, la 
estructura de los árboles y el criterio de los autores, se clasificaron los sistemas 
silvopastoriles de baja, media y alta densidad, según el siguiente rango: menor a 
50, entre 50 y 110, y más de 110 árboles por hectárea respectivamente. 
 
Los árboles fueron medidos en cinco usos del suelo con tres repeticiones cada 
uno. Para agroecosistemas ganaderos se evaluaron tres usos del suelo : a) 
subsistemas de pasturas tradicionales (Axonopus compressus, Homolepsis 
aturiensis, Ischaemun indicum, Paspalum notatum.,) con árboles dispersos en baja 
densidad (PT), b) subsistemas de pasturas mejoradas (pasturas con Brachiaria 
sp.) con árboles dispersos en baja densidad (PM) y c) sistemas silvopastoriles de 
alta densidad asociados a cualquier tipo de pastura (SSP); para sistemas 
naturales se evaluaron dos usos del suelo: a) bosque nativo (Bo) y b) 
regeneración natural (RN); cada uno de ellos caracterizado por diferentes 
vegetaciones forestales que difieren entre sí por la edad, por mezcla de especies, 
por el tipo de suelo y por la densidad de individuos por unidad de área. Los datos 
recolectados fueron de tipo ecológico, silvicultural y dasométricos. 
 
C. Tipo y tamaño de parcelas 
Para el muestreo se utilizaron parcelas rectangulares temporales de tipo 
exploratorio y se georreferenciaron los puntos mediante GPS, posteriormente se 
representaron por medio de cartografía en Sistema de Información Geográfica. El 
tamaño de las parcelas se determinó a partir de referentes bibliográficos para cada 
uso del suelo. 
 
Para los agroecosistemas de pasturas, diferenciados en PT, PM y SSP, se 
hicieron parcelas de 1000 m2 y diez subparcelas de 10 x 10 m, con tres 
repeticiones para cada uno, donde fueron medidos los árboles presentes. En el 
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sistema de bosque nativo se emplearon parcelas de 2000 m2 con diez subparcelas 
de 20 x 10 m y se realizaron tres repeticiones según lineamientos de Rügnitz, 
Chacón y Porro (2009) y Herrera, Califa, Marín, Jaramillo y Herrera (2012). 
 
Para regeneración natural se empleó la metodología de Andrade e lbrahim (2003); 
Delgadillo y Quechulpa (2006); IPCC (2003) y Orjuela et al. (2010), se trazaron 
parcelas de 1000 m2 (10 x 100 m) con tres repeticiones, se realizó inventario 
florístico y medición de fustales, latizales y brinzales; en cada parcela fueron 
trazadas diez subparcelas de 10 x 10 m para facilitar la medición de los fustales 
correspondientes a individuos con DAP >10 cm, y dentro de cada una estas se 
trazó otra subparcela de 5 x 5 m para un total de 10 por parcela para la 
identificación de latizales y brinzales correspondientes a individuos ≥1,5 m de 
altura y DAP <10 cm y ≥5 cm e individuos con DAP <5 cm respectivamente. 
 
D. Procedimiento de muestreo y análisis  
Entre octubre y diciembre de 2017, en cada uno de los usos de suelo evaluados 
se hizo un inventario florístico y a cada uno de los individuos fustales dentro de 
cada unidad de muestreo le fueron registradas las variables altura total (ht) y 
diámetro a la altura del pecho (DAP) a una altura de 1,3 m del suelo; 
posteriormente se efectuó una descripción taxonómica para su respectiva 
identificación.  
 
El DAP de los individuos arbóreos fue determinado usando cintas diamétricas; en 
el caso de individuos con dos o más fustes fue calculado el diámetro cuadrático 
medio, la medición de la altura se hizo con el clinómetro y en cada parcela se 
estimó la biomasa arbórea mediante cálculos alométricos. Para el caso de 
pasturas se utilizó la siguiente ecuación planteada por Chave et al. (2005): 
 
𝐵 = 0,06 ×  𝑑𝑑 [(𝜋 × 𝐷𝐴𝑃2) ÷ 4] × ℎ𝑡 (1) 
 
Donde, B = biomasa, dd = densidad de la madera, π = 3,1416, DAP = diámetro a 
la altura del pecho, ht = altura total. 
 
Para el cálculo de la biomasa en bosques nativos y regeneración natural se 
empleó la fórmula del IPCC (2003): 
 
𝐵 = 21,297 − 6,953 × (𝐷𝐴𝑃) + 0,740 × 𝐷𝐴𝑃2 (2) 
 
Donde, B = biomasa, DAP = diámetro a la altura del pecho. 
 
El cálculo del carbono arbóreo se realizó a partir de la biomasa siguiendo las 
recomendaciones del IPCC (2003): 
 
𝐶 = 𝐵 x 0,5 (3) 
Donde, C= carbono, B = biomasa. 
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Los datos de biomasa, carbono y número de árboles obtenidos por parcela fueron 
convertidos a hectárea para facilitar el entendimiento y la presentación de la 
información. Posteriormente, estos fueron tabulados y analizados mediante 
ANOVA y se realizó la prueba de comparación DGC con un nivel de significación 
del 95 % para cada tipo de cobertura con el paquete estadístico Infostat (Di Rienzo 
et al., 2017). 
 
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La cobertura de bosque evidenció la mayor capacidad de captura de carbono en el 
estrato arbóreo, con diferencia estadística significativa (p<0,05) con respecto a los 
otros sistemas evaluados, con valores de 249,04 Mg ha-1 de biomasa y 124,52 Mg 
ha-1 de carbono almacenado. Esta cantidad de carbono almacenado está por 
encima del valor encontrado por Quiceno, Tangarife y Álvarez (2016) para bosque 
primario del departamento del Guainía en la Amazonia colombiana con 86 Mg ha-
1. En la Tabla 1 se presenta la cantidad de carbono capturado en el estrato 
arbóreo en los diferentes sistemas evaluados.  
 
Tabla 1. Biomasa y carbono almacenado en cinco usos del suelo de sistemas naturales y 
ganaderos en Albania Caquetá, Colombia. 
Tipo de cobertura Biomasa 
(Mg ha-1) 
EE 
(biomasa) 
Carbono 
(Mg ha-1) 
EE  
(Carbono) 
PM 0,74 A 33,37 0,37 A 16,69 
PT 1,37 A 33,37 0,69 A 16,69 
SSP 5,18 A 33,37 2,59 A 16,69 
RN 64,63 A 33,37 32,32 A 16,69 
Bo 249,04 B 33,37 124,52 B 16,69 
Nota: valores con letra diferente por columna son significativamente diferentes (p<0,05). RN: regeneración 
natural, PT: pastura tradicional con árboles dispersos en baja densidad, SSP: sistema silvopastoril, PM: 
pastura mejorada con árboles en baja densidad, Bo: bosque nativo, EE: error estándar. 
 
Según Ruiz (2010), el carbono almacenado en los bosques del sistema de 
Parques Nacionales Naturales de Colombia, específicamente para ecosistemas de 
bosques húmedos tropicales, se encuentra alrededor de los 130,44 Mg ha-1, y 
presenta un valor similar a los bosques evaluados en el municipio de Albania. Por 
tal motivo, los resultados obtenidos en esta investigación son altamente 
representativos. Por otra parte, Paucar y Cjuno (2015), en un estudio de la 
cuantificación del carbono almacenado en formaciones vegetales amazónicas en 
la provincia de Madre de Dios (Perú) hallaron valores de 188,39 Mg ha-1 de 
carbono, siendo superiores a los encontrados aquí.  
 
No se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en la capacidad de carbono 
almacenado en el estrato arbóreo entre los sistemas de pasturas (PT, PM y SSP) 
y regeneración natural. En contraste con el sistema de bosque nativo, la cantidad 
de carbono almacenado por los sistemas de pasturas fue inferior, especialmente 
en pasturas mejoradas con Brachiaria sp., con 0,37 Mg ha-1 de carbono, 
resultados inferiores a los reportados por Ibrahim et al. (2006), con 1,63 Mg ha-1 de 
carbono en la biomasa arbórea arriba del suelo de pasturas mejoradas con baja 
densidad de árboles en sistemas ganaderos de Costa Rica. 
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Los sistemas de pasturas con mayor relevancia para la captura de carbono a partir 
del componente arbóreo fueron los sistemas silvopastoriles, aunque 
estadísticamente no existen diferencias significativas (p<0,05) entre los sistemas 
de pasturas, aun así, se hallaron 2,59 Mg ha -1 de carbono, valor inferior a lo 
encontrado por Cabrera, Mosquera, Ordóñez, Muñoz y Ballesteros (2007) con un 
valor de carbono capturado de 4,78 Mg ha-1 en árboles dispersos en potreros en 
Nariño Colombia. Este comportamiento se presenta por el tipo de especies, la 
densidad y la distribución espacial de las leñosas (Jose, 2009).  
 
Tabla 2. ANOVA del DAP por cada uso del suelo en sistemas ganaderos y naturales del municipio 
de Albania, Caquetá (Colombia). 
Uso del suelo DAP  
(cm) 
n EE  
RN 7,50 372 0,44 A 
PT 8,68 14 2,29 A 
SSP 9,48 62 1,09 A 
PM 12,28 5 3,83 A 
Bo 18,52 315 0,48 B 
Nota: valores con letra diferente son significativamente diferentes DGC (p<0,05); DAP = diámetro a la altura 
del pecho.n: muestra o número de individuos por parcela, RN: regeneración natural, PT: pastura tradicional 
con árboles dispersos en baja densidad, SSP: sistema silvopastoril, PM: pastura mejorada con árboles en baja 
densidad, Bo: bosque nativo.  
 
Según la tabla anterior, no existen diferencias significativas en DAP para todos los 
subsistemas de pasturas y regeneración natural. El DAP del bosque evidenció 
diferencia estadística significativa respecto a los demás subsistemas. El bosque 
tiene árboles con estructura horizontal en todos sus niveles (inferior, media y 
superior); es notoria la diversidad de edades entre las especies, categóricamente 
en bosques multietáneos, los cuales están formados por árboles de diferentes 
edades. En la investigación se encontraron bosques con baja y nula intervención 
antrópica y su variabilidad es propia de bosques del trópico húmedo de la 
Amazonia; por lo tanto, la variabilidad y cualquier cambio en su conformación 
estructural es exclusivamente por la selección natural.  
 
La regeneración natural arrojó los promedios de DAP más bajos, lo cual significa 
que los individuos son jóvenes en su mayoría, característica fundamental en la 
contribución al secuestro de carbono, pues estos se regeneran más rápido y su 
proceso de respiración es menor (Restrepo, Orrego & Galeano, 2012). En el 
presente estudio se demostró que los bosques nativos tienen mayor capacidad de 
almacenamiento de carbono que la regeneración natural, no obstante, cabe 
resaltar que estos últimos se encuentran en un proceso de renovación vegetal, y 
en el momento en que se estabilicen esos procesos dentro del sistema darán paso 
a valores muy por encima de los bosques primarios, pues representan tasas 
positivas de acumulación de carbono (Chacón, Leblanc & Russo, 2007; Yepes, 
Del Valle, Jaramillo & Orrego, 2010). 
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Fig. 1. Densidad de árboles por hectárea en cada uno de los usos del suelo de sistemas naturales 
y ganaderos del municipio de Albania, Caquetá. 
 
En la Figura 1 se aprecia que los usos del suelo de sistemas naturales (verde), 
como la regeneración natural (RN) con 930 individuos ha-1 y el bosque nativo (Bo) 
con 525 individuos ha-1, no tienen diferencias estadisticas significativas (p >0,05) 
entre sí con relación al número de árboles por hectárea; sin embargo, sí presentan 
diferencias considerables respecto a los sistemas ganaderos (azul) con 207, 47 y 
17 individuos ha-1 para sistemas silvopastoril, tradicional y mejorado 
respectivamente. Asimismo, el bosque y la regeneracion natural se destacan por 
su gran variabilidad florística, tanto en el dosel como en la vegetación formada por 
el sotobosque, como lo enuncian Figueredo y Bravo (2014).  
 
Según el inventario florístico, se hallaron 27 especies en regeneración natural. Las 
que más aportaron con respecto al número de individuos fueron: lacre (Vismia 
baccifera), pomo caqueteño (Bellucia pentamera), guamo (Inga sp.) y chilco 
(Miconia elata). La familia que se destaca en abundancia y dominancia fue 
Melastomatacea, lo que concuerda con el estudio de González (2007) en la 
Serranía de los Churumbelos en la Amazonia colombiana. Además, Marcelo y 
Rodríguez (2014) concluyeron que la familia Melastomatacea guarda afinidad 
cimera con los bosques tropicales de la Amazonia. 
 
Para los sistemas de pastura tradicional (47 individuos ha-1) y pastura mejorada 
(17 individuos ha-1) se evidenció una densidad baja con respecto al número de 
árboles por hectárea. La mayoría de individuos presentes en los sistemas de 
pasturas obedecen a la transformación del bosque a potreros efectuada por la 
intervención antropica y la regeneración natural a partir de árboles ya existentes, 
antes que a un producto de la siembra planificada. No obstante, la distribuccion 
espacial y estructura del dosel del componente arbóreo es un tema de manejo 
especifico para cada sistema, manejo que debe ser coherente con las condiciones 
biofísicas, si se pretende lograr un equilibrio entre la productividad y la 
conservación (Villanueva et al., 2006).  
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En conclusión, el uso del suelo con mayor capacidad de producción de biomasa y 
almacenamiento de carbono en el estrato arbóreo es el bosque nativo, y el de 
menor capacidad es el de las pasturas mejoradas con árboles dispersos en baja 
densidad; asimismo, la mayor densidad de árboles se presentó en las coberturas 
de regeneración natural, que tienen un alto potencial para el incremento de la 
capacidad de almacenamiento de carbono. 
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